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高频强电场下的等离子体 X光发射增强

冯贤平 范品忠 张正泉 徐至展
(中国科学院上海光学精密机械研究所〉

提要

本文报道 GaA固和 Zn 激光等离子体在离频强电场击穿气体从而在靶周围形成-层电子去的条件下，

使等离子体高阶电离离子的 z 射线主射增强现象.

共键词:高频强电场 x 射线辐射增强.

众所周知』激光等离子体 X 射线辐射与等子体参数羔系极为密切，不同条件下产生的

等离子体对应着不同状态的 X射线辐射叫这种现象无论是对激光等离子体 X射线诊断还

是对于 X 射线激光的研究或者将等离子体作为某种短波辐射源来说都是极其有意义
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本文报道在实验中发现的在高频强电场影响下的激光等离子体 X射线 (LPX) 辐射增

强现象。实验是在上海光机所千兆瓦大功率钦玻璃激光装置上进行的3 激光能量 4J，脉宽

2ns} 由口径为 60mm，焦距为 60mm 的非球面透镜将激光直接聚焦在气压为 10-1Torr 真

空室内的靶面上p 靶面功率面密度约 5 X 1018W .cm-8 0 实验采用的是挥、肺化嫁两种平面

靶，在靶面附近约 O.5mm 她放置带引线的金属环如图 1 所示。
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Fig. 1 Schematic of the experi皿ental set up for taking t且e X-ray ap四tru皿 ()f laser plas血a

本实验 X 光谱是用TlAP 晶体谱仪拍摄的J 底片采用预先定标过的 5E 型胶片，整个实

验安排结构如图 1 所示。其优点是: (1)激光能不受限制地穿过环直接辐照在靶面上; (2)交

流高压电场能较为均句地施加于靶面; (3)切断高压电场较为方便。当金属环接通高频交流

场(频率约 150kHz，电压 5kV)时3 受高频场的作用真空室内的稀薄气体被击穿从而使靶

周围形成电子云(在靶周围有辉光现象)。图 2 就是受电子云影响下的呻化嫁激光等离子体

X射线谱，图 3 是其对应的黑度扫描曲线。由光谱分析，可发现等离子体 X 射线主要是由
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Fig 4. GaAs LPX spectrum 
(without fi.eld) . 

Fig. 3 Microdensitometer traci且g fro皿

GaAs LPX !!pOOtrum (with field) 

5 4 

Fig. 5 Microdensitometer tracing from GaAs 

LPX spectru皿 (without :field) 

类氛和类氟离子在主量子数伪= (3-2)能级间的跃迁发射的。 比较一般的光谱可友现其辐

射较强。为了定性地分析、比较无高频强电场下的激光等离子体 X 射线3 切断高压电源，在
透镜调焦误差不超过 1%，激光能量变化不超过 10%，即与第一次实验相比激光辐照靶上的
功率面密度起伏不超过 11% 条件下获得无高频场下的碑化嫁激光等离子体 X射线谱如图

4所示，图 5 是其相对应的黑度扫描曲线。比较图 3、图 5 的黑度扫描曲线可以看出，图 5
光谱主要也是由类氛离子和类氟离子在主量子数 771= (3-2)能级间跃迁发射的。但是，各

对应的线谱强度变化相当之大。

根据文献 [4J 中的底片标定曲线，由图 8、图 5 可得出谱线强度之比2 发现在有场情况下

嫁的类氟离子光谱线辐射强度远大于无场情况下的谱线强度。实际谱线测量表明，类氟离

子的 2旷一2p43s 跃迂一组谱线平均辐射强度之比 (If.ield/1nOIleld) >4; 而对类氛离子强度增
长相对来说要小些1 2 p6-2 p53 8 跃迁一组谱线比值一般在 2.5 左右I 2p6_2p53d 谱线比

值在1.3 附近，具体测量结果见表 1 所示。
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Table 1 

ion No. wavelergthλ(λ) states term I (field)/I(no field) 

l 10.832 2p6_2p53s 180一切 2 .45 

2 工0.586 2p6-2俨3s 1So-1P1. 2.08 

3 9.970 2p6_2p53d lS0_3P1 1.28 
Ga2+ 

4 9.848 2p6_2p53à 180一切 1.22 

5 9.641 2p6_2p53à lS0-1pl 1.62 

6 9.079 2p6_2s2严部 lSO_3PJ. 2.07 

Ga.组+十ÀS23+ 7+9 9.030 22p炉6--22乒s2p3863p 180一Jp1 2.05 

8 9.272 2p6_2p53s 1S0_3PJ. 3.15 

工。 8.562 2p6_21开3d lS0_3Pl 1 .41 
AS23+ 

11 8.467 2p6_2乒3d 1S0_3且 1.97 

12 8.271 2p6_2p58à lS()一_lPl 1.73 

Ga22+ 13 2p5-2p43d 4.25 

从表 1 发现序数 8 的谱线增强要比同组态的其它谱线增强要快许多，另外从图 3、图 5

也可发现序数 7 和 8 的两条谱钱强度相对比差别很大3 在图 5 中 CldIs) 国1. 4，而在图 8 中

(IdIs) =1， 引起序数 7 和 8 两条谱线相对强度变化的原因是由于 8 线的位置正好是处在

d嫁的类氟 2p5一句，43d射线位置上，由于在外电场影响下3类氟线辐射强度增加倍数要大于类

氛谱线，并且使这个强度叠加在碑的类氛线 2p6 180- 2Zl3 lJ3p1 上J 使 8 谱线背景变强，因此，

在实际上加场后碑的类氧线 2j/1，句-2p58s31h 强度上升应小于 3.15 倍。
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Fig. 6 Microdeusitometer tracing 

d:ro皿Zn LPX 哥pect:ru皿 (wit.h i .ì:eld) 
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Fig. 7 Microdensitometer traci且g from Zn 

LPX spootru血 (without .field) 
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从上面的实验现象可看出在高频强电场击穿稀薄气体影响下，激光等离子体 X 射线辐
射有加强趋势3 但是有趣的是其对应的等离子体电子温度并没有类似的上升现象，假设本实
验中的连续谱都是由复合辐射产生的朋

Ifb∞g舟。xp( -hv/kT.) 0 

则由连续谱斜率可测出两种条件下的电子温度并使它们作相互比较得 (T山ie旷 (T11) DO tleld ~ 

0.7 
在本实验两种条件下，我们对 Zn 等离子体也作了类似的工作如图 6 和图 7 所示，从两

个黑度曲线比较中可以很容易地看出类氟离子谱线在有电场下的强度的增加倍数要大于类

氛离子辐射的情况J 这个结果与上面碑化镶等离子体所反映的现象是一致的。

实验工作中得到赵世诚、周锦智、金仁山的帮助J 谨致感谢。
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Enhancement of X-ray emission from laseÏ' plasmain 
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Abstract 

It was found experimen古ily 也时也e X-ray e皿ission was enhanoed from GaAs and 

Zn plasmas irradia古ed bya Nd:glass laser pulge wi古h wid古h of 2 丑s and 0且也rge 古

power densi古y of 5X1018 W/c皿9 ín a high frequenoy elec-trio fi.eld in 0.1 Torr air 

剖皿osphere. The in tensi古y 01 X-ray was 皿uch stronger .. in 古he presence of 也e high 

frequency 直eld 也扭曲的 wi古hout it. The ratios of 古he intent3i古yα== I {!leld)/I(Do Ueld) 

were d的ermined from 古he ob也ined spectra, however 古he plasma.古empera ture deduood 

from the reco皿bination con古inuum waS lower in 古he presence of high frequenoy 

elec1;ric field (T e = 300 e V) 古han 拙的 wi也01:拍拍 (Te=箱。 eV).

We also perfor皿ed 古he sa皿e e五peri皿ent ~9r Zn and the simtlar result was 

ob古ained.

Xey Words: high irequenoy el锦trio :tì.eldj enhance皿ent of 出.e X-ray em:isaing. 




